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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen 

) Vorrichtung zur quantifizierten Bestimmung der Qualitat von Oberflachen 
) Die Erfindung betrifft eine Vorriclntung und ein Verfali- 

ren zur Bestimmung der Qualitat von Oberflachen. Eine 

Beleuchtungselnrichtung einer ersten optlschen Elnrich- 

tung strahlt Liclit in einem vorbestimmten WInkel auf die 

MelSflache aus. Eine zwelte optische Einrichtung ist eben- 

falls unter eInem vorbestimmten Winkel zur MelSflache 

ausgerichtet und ein Fotosensor nimmt das von der Mefi- 

flache reflektlerte Licht auf und wandelt es in ein elektri- 

sclnes IVIedsignal um, das fur das reflektierte Licint charak- 

terlstiscln Ist. Eine Steuer- und Auswerteelnriclitung mit 

einer Prozessorelnrichtung und einer Speiclnereinrich- 

tung steuert den Mefiablauf und wertet die IVIeSergebnls- 

se aus, die auf einer Ausgabeeinrichtung ausgegeben 

werden. Die Beleuchtungselnrichtung umfaBt wenigstens 

eine Leuchtdiode. Das von der Beleuchtungselnrichtung 

ausgestrahlte Licht Ist derart beschaffen, dafi die spektra- 

le Charakterlstik wenlgstens blaue, griine und rote Spek- 

tralanteile Im sichtbaren Teil des Spektrums aufweist. 

Eine Filterelnrichtung ist im Strahlelngang zwisclien 

LIchtquelle und Fotosensor vorgesehen. die Auswerteein- 

richtung wertet das reflektierte Licht aus und leltet eine 

KerngrolSe ab, die diese Oberflache charakterlsiert. 



UJ 



BUNDESDRUCKEREI 05.01 102 026/857/1 



16 



DE 199 62 779 A 1 

1 2 



Beschreibung 

Die vorlicgcndc Erfindung bctrifft cine Vorrichtung und 
ein Verfahren zur Bestimmung der Qualitat von Oberflachen 
bzw. der visuellen Egensciiaften von Oberflachen. 5 

Insbesondere betrifft die vorliegende Erfindung eine Vor- 
richtung und ein Verfahren zur Besliimuung der Farbe und 
der Farbeigenschaften von Oberflachen. 

Unter der Qualitat bzw. den visuellen Eigenschaften einer 
Oberflache soUen bier aber genereU die physikalischen Ei- to 
gcnschaftcn cincr Oberflache vcrstandcn werdcn, die das 
Aussehen einer Oberflache fiir den menschUchen Betrachter 
bestimmen. 

Zu diesen Eigenschaften gehoren neben der Farbe bzw. 
dem Farbeindruck auch der Glanz, der Glanzschleier (engl. 15 
haze), die Abbildungsscharfe (engl. DOI/distinctness of 
image), die HeUigkeit der Farbe sowie Oberflachentexturen 
und OberflachenweUigkeiten (engl. orange peel) etc. 

Insbesondere die Farbe cincr Oberflache ist cin wichtigcs 
Qualitatskriterium fur die Beurteilung der Qualitat von in 
Oberflachen, denn bei zahkeichen Produkten imd techni- 
schen lirzeugnissen ist die Farbe bzw. der Farbeindruck ei- 
nes ein entscheidendes Merkmal fiir den Gesamteindruck 
des Produktes. 

Bei der Herstellung eines Produktes ist es in vielen Berei- 25 
chen unerlaBIich sicherzustellen, daB sich die Farbe der her- 
gestellten Produkte im Laufe der Produktion nicht andert. 
Solche Farbanderungen an Produkten konnen durch gean- 
derte Umweltbedingungen (Temperatur, Feuchtigkeit, Ober- 
flachenbeschatt'enheit etc.) bei der Produktion hervorgeru- 30 
fen werden. Urn derartige Farbanderungen zu vermeiden, 
muB in regelmaBigen Abstanden oder kontinuierlich die 
Produktionsanlage iiberwacht werden, und es niussen ein- 
zelne Produkte beziighch der Oberflachenbeschaffenheit 

Deshalb sind beim Stand der Technik OberfliichenuieB- 
und FarbmeBgeriite bekannt geworden, mit deren die visuel- 
len Eigenschaften der Oberflachen von Produkten bestimmt 
werden konnen. Viele bekannte MeBapparaturen sind aUer- 
dings groBbauend, aufwendig und teuer in der Anschaffung 40 
oder im Betrieb. Andere bekannte MeBvorrichtungen sind 
transportabel, weisen allerdings nur eine ungeniigende Ge- 
nauigkeit auf. 

Es ist deshalb die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, 
ein Verfahren und eine Vorrichtung der eingangs genannten 45 
Art zur Verfiigung zu stellen, so daB damit eine reproduzier- 
bare und quantifizierte Bewertung der Qualitat von Oberfla- 
chen crfolgcn kann. 

Ein weiterer Aspekt der Aufgabe ist es eine Vorrichtung 
zur Verfiigung zu stellen, die kleinbauend und leicht gestal- 50 
tet ist, so daB sie von einem Benutzer leicht mitgenommen 
werden kann und ohne weitere Hilfsmittel zur Bestimmung 
der Qualitat einer Oberflache herangezogen werden kann. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch eine Voixich- 
tung gelost, wie sie in Anspruch 1 definiert ist. Das eriin- 55 
dungsgcmaBc Verfahren ist Gcgcnstand des Anspruchs 36. 

Zu bevorzugende Weiterbildungen der Erfindung sind 
Gegenstand der Unteranspriiche. 

liine erfindungsgemaBe Vorrichtung zur quantifizierten 
Bestimmung der Quahtat von Oberflachen weist eine erste 60 
optische Einrichtung mit einer Beleuchtungseinrichtung auf, 
deren ausstrahlbares Licht in einem bestimmten Winkel auf 
die MeBflache gerichtet ist. Eine zweite optische Einrich- 
tung, die in einem vorbestimmten Winkel zum MeBflache 
ausgerichtet ist, nimmt einen Teil des von der MeBflache re- 65 
flektierten Lichts auf In der zweiten optischen Einrichtung 
ist wenigstens ein Photosensor angeordnet, der ein elektri- 
sches MeBsignal ausgibt, welches fiir das von der zweiten 



optisclien Einrichtung aufgenommene Licht charakteristisch 

Eine Stcucr- und Auswertcoinrichtung ist dafiir vorgcsc- 
hen, den MeBablauf zu steuem und die Mefiergebnisse aus- 
zuwerten und umfaBt wenigstens eine Prozessoreinrichtung 
und wenigstens eine Speichereinrichtung. Die MeBeigeb- 
nisse und/oder die ausgewerteten Daten werden von einer 
Ausgabeeinrichtung ausgegeben. 

Die Beleuchtungseinrichtung umfaBt wenigstens eine 
Lichtquelle, wobei wenigstens einer dieser Lichtquellen 
cine Lcuchtdiodc (cngUsch: LED/Light Emitting Diode) ist. 
Das von der Beleuciitungseinrichtung ausgestralilte Licht 
weist eine spektrale Charakteristik auf, die wenigstens 
blaue, griine und rote Spektralanteiie im sichtbaren Spek- 
trum umfaBt. 

Weiterhin ist eine Filtereinrichtung vorgesehen, die im 
Strahlengang zwischen der Lichtquelle und dem Photosen- 
sor angeordnet ist, wobei diese Filtereinrichtung sowohl in 
der crstcn als auch in der zweiten optischen Einrichtung 
oder an sonst einer geeigneten Stelle im Strahlengang ange- 
ordnet sein kann. Es ist auch moglich, daB mehrere Filter- 
einrichtungen vorgesehen sind, wobei eine erste l''ilterein- 
richtung das von der wenigstens einen Lichtquelle der Be- 
leuchtungseinrichtung der ersten optischen Einrichtung aus- 
gesti ahlte Licht spektral filtert und eine zweite Filtereinrich- 
tung im Strahlengang vor dem Photosensor angeordnet ist 
und das von der MeBflache reflektierte Licht ebenfalis spek- 
hral filtert. 

Die Auswerteeinrichtung wertet das reflektierte Licht aus 
und leitet daraus wenigstens eine KenngroBe ab, die die 
Oberflache charakterisiert. 

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung hal viele Vorteile. 

Eine Vorrichtung, hei iler eine ersle oprisdie liinricliUmg 
mit einer Beleuchlungseinrichlung vorgesehen ist. die Licht 
mit blauen, griinen und roten spcklralen Anteilen im sicht- 
baren SpekU:um aufweist, ist selir vorleiUiafl, da auch z, B. 
die Farbe einer Oberflache bestimmbar ist. 

DaB die Beleuchtungseinrichtung der crfinriungsgemaBen 
Vorrichtung wenigstens eine Lichtquelle aufweist, die als 
LED ausgelegt ist, ist sehr vorteilhaft. da wenigslcns erne 
Lichtquelle im wesentlichen alterungsbestandig ausgefiihrt 

In einer bevorz.ugten Weiterbildung der Erfindung ist we- 
nigstens eine dieser wenigstens einen charakterislischen 
KenngroBe die Farbe der MeBflache. Die erfindungsgemaBe 
Vonichtung eignet sich besonders gut zur Bestimmung ei- 
nes Farbkennwertes von Oberflachen. Die erfindungsge- 
maBe Vorrichtung kann kleinbauend gcstaltct werden und ist 
dann z. B. leicht tragbar. Dadurch wird es ermoglicht, die 
Farbe von Oberflachen auch an schlecht zugangUchen Orten 
zu bestimmen. 

In einer weiteren bevorzugten Weiterbildung der Erfin- 
dung wird die zu bestimmende KenngroBe der zu messen- 
den Oberflache aus einer Gruppe von KenngroBen entnom- 
men. die Glanz, Glanzschleier, Abbildungsscharfe, Orange 
Peel und FluoreszcnzkenngroBc und -kcnnwcrtc und dgl. 
niehr umfaBt. 

Vorzugsweise eignet sich die erfindungsgemaBe Vorrich- 
tung dazu, daB zwei oder mehr unterschiedliche charakteri- 
stische KenngroBen der zu untersuchenden Oberflache be- 
stimmt werden konnen. 

In einer bevorzugten Weiterbildung der Erfindung umfaBt 
eine KenngroBe eine Vielzahl von Kennwerten, die jeweils 
ein Reflexions- bzw. Remissionsvermogen der MeBflache 
charakterisieren. Dann ist vorzugsweise im wesentlichen je- 
der der Kennwerte charakteristisch fur ein spektrales Refle- 
xions- bzw. Remissionsvermogen in jeweils einem Wellen- 
langenbereich. Vorzugsweise beschreibt die Vielzahl der 
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Kennweite dieser KenngroBe den spektralen Verlauf des Re- 
flexions- bzw. Remissionsvermogens der Oberflache in ei- 
nom vorbcstimmten Wellenberoicti. 

Eine solche Ausgestaltung ist selir vorteilhaft, da die zu 
bestimmende KenngroBe eine Vielzahl von Kennwerten 5 
umfaBt, die die spektrale Abhangigkeit der zu bestimmen- 
den Oberllacheneigenschaft von der Wellenlange charakte- 
risieren. 

Im wesentlichen ist dann jeder der Kennwerte fiir ein be- 
stimmtes WeUenlangenintervall charakteristisch, wobei sich lo 
cinzclnc Wellcnlangcnbcrcichc auch Ubcrschncidcn konncn. 

GemaB einer bevorzugten Weiterbildung aller bisher be- 
schriebenen Weiterbildungen und Ausgestaltungen der Er- 
findung, weist die Beleuchtungseinrichtung zwei, drei oder 
eine Vielzahl von Lichtquellen auf, die als herkommliche, 15 
aus dem Stand der Technik bekannte Lichtquellen ausge- 
fiihrt sind. Vorzugsweise werden als Lichtquellen in der Be- 
leuchtungseinrichtung Leuchtdioden, thermische Lichtquel- 
len wic Gliih- und HalogcnhchtqucUcn oder Quccksilbcr-, 
Deuterium- und Xenon-Lichtquellen u. dgl. verwendet. Die 20 
einzelnen Lichtquellen konnen iibcr cine oder mehrere 
Strahlteiler gekoppelt werden. 

GemaB einer besonders bevorzugten Weiterbildung der 
Erfindung werden in der Beleuchtungseinrichtung wenig- 
stens zwei unterschiedliche Lichtquellen verwendet, die 25 
vorzugsweise spektral unterschiedlich emittieren. 

Diese Weiterbildung hat den Vorteil, daB bei Verwendung 
zweier spektral unterschiedlich emittierender Lichtquellen 
es moglich wird, iiber einen groBeren WeEenlangenbereich 
eine hohe [ntensitat zu erzielen. Eine hohe Strahlungsinten- 30 
sitat iiber einen groBen Wellenlangenbereich erhoht die Ge- 
nauigkeit der Messung, da das Signal-ZRauschverhaltnis 
verbessert wird und somit auch die Genauigkeit der Bestim- 
mung der KenngroBe. 

(jemaB einer oder mehrerer der zuvor beschnebenen Wei- 35 
terbildutigen wcisen die Lichtquellen der Beleuchtungsein- 
richtung derartige spektrale Charaktenstiken aut, daB im 
wesentlichen im gesamten sichtbaren Bereich des Spek- 
trums Strahlung emittierbar isi. lis ist /war auch moghch, 
z. B. einen Farbkennwert fur cine Oberllache zu bestiminen, 40 
wenn die Oberflache nur mit drei geeigneten unterschiedli- 
chen WeUenlangen beleuchtet wird, allerdings kann die Ge- 
nauigkeit der Messung erhoht werden, wenn im gesamten 
sichtbaren Bereich des Spektrums Strahlung emittiert wird. 

GemaB einer besonders bevorzugten Weiterbildung einer 45 
oder mehrerer zuvor beschriebener Weiterbildungen der Er- 
findung weist die Beleuchtungseinnchtung eine Vielzahl 
von Lichtquellen auf, wobci vorzugsweise im woscnthchcn 
alle Lichtquellen als Leuchtdioden ausgetuhrt sind. 

Die Verwendung von Leuchtxiioden als Lichtquellen in ^o 
der Vorrichtung ist sehr vorteilhatt, da I .euchldiodcn klcin- 
bauende Lichtquellen sind und wenig Raum beanspruchen. 
so daB die Vorrichtuns mssesanit kleiner gestaltcf werden 

nik. Ein wcilcrcr \ iIliI bLin 1 in^ iz \on LLULhldie dtn 
und insbcsondcre bci dcrcn ausschlicbhchcm Einsatz, ist, 
daB Leuchtdiodeu relativ geriuge Ahcruiigscrsclieiiiungcii 
aufweisen und sich auch die Position des Licht ausslrahlen- 
den Korpers hzw. (ler lichtausstratilenrten I'lache (lurch Alte- 
rungserscheinungen oder StoBe im wesentlichen nicht an- 60 
dert. 

Bei herkommlichen Lichtquellen, die mit einem Gliihfa- 
den oder einer Glilhwendel versehen sind, ergibt sich eine 
alterungsbedingte Ver&iderung der spektralen Emission. 
Telle der Gliihwendel verdampfen, und dieses verdampfte 6.5 
Material schlagt sich auf der Innenseite des die Gliihwendel 
umgehenden Glaskorpers nieder, so daB sich die spektrale 
Transmission des Glaskorpers und somit die spektrale Emis- 
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sion der LichtqueUe andert. Ein weiterer Nachteil konven- 
tioneUer Lichtquellen ist, daB sich die Position der Gliih- 
wendel mit der Zcit andcrn kann, da die Gliihwendel im we- 
sentlichen iiber die AnschluBdrahte fedemd aufgehangt ist. 

Schon dadurch bedingt, muB ein mit konventionellen 
Leuchtkorpem ausgeriistetes MeBgerat von Zeit zu Zeit 
nachkahbriert werden, um eine hohe Genauigkeit zu erzie- 
len. 

Ein weiterer Vorteil von Halbleiterstrahlungsquellen wie 
Leuchtdioden und dergleichen ist, daB derartige Strahlungs- 
qucUcn kurz nach dcm Einschaltcn cin zcitUch stabiles Si- 
gnal ausstrahlen, wahrend konventionelle Gliihbimen einen 
erheblich langeren Zeitraum benotigen, um eine zeitHch 
konstante Strahlung zu emittieren, da thermische Strah- 
lungsqueUen Temperatureinfliissen unterliegen und deshalb 
die einzelnen Komponenten wie Gliihwendel, umgebender 
Glaskorper etc., sich erst auf Arbeitstemperatur erwarmen 
milssen, bevor eine zeitUch konstante Strahlung emittiert 

Ein weiterer Vorteil der Verwendung von Leuchtdioden 
als Lichtquellen ist, daB die /um Betricb notwendige Lei- 
stung gmngLTi'>t als bei hcrkornnilich ( llijhbirnen, so daB 
insgesaml ein geringerer Energiebedarf der Voriichtung er- 
zieh werden kann. Dies ist insbesondere vorteilhaft, wenn 
eine solche MeBvoirichtung transportabel ausgefiihrt wird 
und mil Batlerien bzw. Akkus betrieben wird, da dann die 
erfindungsgemaBe Vorrichtung kleiner gestaitet werden 
kann (kleinere Akkus) bzw. die MeBzeit mit einem Batterie- 
bzw. Akkusatz verlangert werden kann. 

In einer weiteren bevorzugten Weiterbildung der Erfin- 
dung weist die erfindungsgemaBe Vorrichtung wenigstens 
eine thermische LichtqueUe auf, die dann vorzugsweise als 
HalogenlichtqueUe ausgefiihrt ist. Der Einsatz einer Halo- 
genlichtquelle neben einer. vorzugsweise mehrerer. Leucht- 
dioden-Lichtquellen hat auch Vorteile. Durch die gezielte 
Verwendung einer oder mehrerer Leuchtdioden und z. B. ei- 
ner HalogenlichtqueUe konnen bestimmte Spektralanteile 
im sichtbaren Bereich des Spcklrunis Kc/ieh, angehoben 
werden, so daB die spektrale Vericilune des emittierten 
Lichts uber einen groBeren bpeklralhercich eine hohe Inten- 
sitat aufweist. Durch eine moghehst gleichmaBig hohe In- 
tensitat uber einen groBen WeUenlangenbereich im relevan- 
ten leil des Spektrums kann das Signal/l^auschverhaltnis 
und damit das MeBergebnis deullich verbessert werden. 

Bei herkommlichen MeBapparaturen ist der spektrale In- 
tensitatsverlauf ott glockentormig und fallt von einer maxi- 
malen spektralen Intensitat bei einer beshmmten Wellen- 
lange zu bcidcn Scitcn des Spckttums ab, so daB an cincm 
oder bcidcii Randcrii des Spekhums nur noch eine kleine In- 
tensitat erzielt wird. Die Genauigkeit der Messung bestimmt 
sich aber unter anderem durch die minimale Intensitat bzw. 
das schlechtestc Signal/Rauschverhaltnis im relevanten TbU 
des Spektrums. 

Willi nun liurch den Einsatz einer Vielzahl von Leuchtdi- 
oden Oder lUirch den Einsatz wenigstens einer Leuchtdiode 
und cincr 1 laiogcnhchtqucllc die mimmalc Intensitat im re- 
levanten Teil des Spektrums erhoht, so wird auch die erziel- 
bare Genauigkeit bet der Messung erhoht. 

Hchon durch den liinsatz einer Ixuchtdiode nehen einer 
thermischen LichtqueUe whrd auch der Wartungsaufwand 
fiir eine solche Vorrichtung verringert, da wenigstens eine 
der Strahlungsquellen keinen bzw. nur geringen zeitUchen 
Anderungen tmterUegt, so daB die zeiUichen Auswirkungen 
auf das gesamte Spektrum kleiner sind. 

In einer weiteren bevorzugten Weiterbildung der Erfin- 
dung ist die Steuereinrichtung in der erfindungsgemiiBen 
Vorrichtung derart strukturiert, daB die Steuereinrichtung 
den MeBablauf derart steuert, daB wenigstens eine Fluores- 
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zenz-KenngroBe dieser MeBflache bestimmbar ist. 

Die Bestimmung einer Fluoreszenz-KenngroBe derMeB- 
flachc ist sctir vortcilhaft. Hcrkonmilichc McBapparaturcn 
und -vorriclitungen messen z. B. die Farbe einer MeBflache. 
Die Farbe einer MeBflache bzw. der visuelle Eindmck einer 5 
MeBflache hangt aber auch von der Art bzw. der spektralen 
Verleilung der Strahlung ab, mit der die MeBflache beleuch- 
tet wird. Viele Stoffe oder Oberilachen weisen jedoch fluo- 
reszierende Eigenschaften auf, die mit herkommlichen 
MeBapparaturen niclit bestimmt werden, Werden derartige to 
Obcrflaciicn mit Straiilung cincr bcstimmtcn WcUcnlangc 
ausgeleuchtet, so wird durcli die fluoreszierenden Eigen- 
scliaften bedingt Strahlung mit einer anderen Wellenlange 
von der Oberflache ausgesendet. Der visuelle Eindmck der 
Oberflache hangt somit von der spektralen Verteilung der is 
ausleuchtenden Lichtquelle ab. 

In einer weiteren bevorzugten Weiterbildung der Erfin- 
dimg wird die erste optische Einrichtung durch die Steuer- 
cinrichtung dcrart gcstcucrt, daB die Lichtqucllcn der crstcn 
optischen Einrichtung an wenigstens einem Zeitpunkt Strah- 20 
limg gleichzeitig emittieren, so daB also zu diesem Zeit- 
punkt Licht aller Lichtquellen auf die zu untersuchende 
Oberflache trifft. 

Die gleichzeitiae Beleuchtung der zu untersuchenden 
Oberflache durch im wesentliclien alLe Lichtquellen hat den 25 
Vorteil, daB gezielt bestimmte Spektralbereiche durch die 
einzehien Lichtquellen angehoben werden konnen, so daB 
das ausgestrahlte Licht wenigstens zu diesem Zeitpunkt im 
wesenthchen einer vorbestimmten spektralen Verteilung 
entspricht. 30 

In einer anderen bevorzugten Weiterbildung der Erfin- 
dung ist die Steuereinrichtung derart beschaffen, daB die er- 
ste optische Einrichtung der Vorrichtung derart gesteuert 
wird, daB wenigstens zwei spektral unterschiedhche Licht- 
quellen dieser ersten optischen Einrichtung im wesenthchen 35 
nacheinander jeweils eine Strahlung emiltieren, wobei vor- 
zugsweise im wesenthchen alle spektral unterschiedhchen 
Lichtquellen der ersten optischen Einrichtung jeweils nach- 
einander eine Strahlimg emittieren. 

Unter spektral unterschiedhchen Lichtquellen ist im 40 
Sinne dieser Erfindung zu verstehen, daB sich die spektrale 
Intensitatsverteilung der emittierten Strahlung wenigstens in 
einem Wellenlangenbereich unterscheidet, so daB man die 
Lichtquellen als linear unabhangig voneinander bezeichnen 
kann. 45 

Beispielsweise stralilen auch zwei identische Halogenbir- 
nen spektral unterschiedhche Intensitatsverteilungen aus, 
wcnn sic mit untcrschicdlichcn Spannungcn bctricbcn wer- 
den, da sich mit der Spannung die Temperatur der Gliihwen- 
del andert und somit die spektrale Charakteristik eines ther- 50 
mischen Strahlers. Auch zwei derart. unterschiedlich betrie- 
bene Halogenbimen sind im Sinne dieser Erfindung spektral 
unterschiedhche Strahlerbzw. Lichtquellen. 

Vorzugsweise ist aber unter "speklr:il iinlcrsL-liicilliche 
Lichtquellen" zu verstehen, daB unterschicdlichc Lichiquel- 55 
Icntypcn vcrwcndct werden. Beispielsweise konnen rote, 
griine, blaue und gelbe Leuchtdioden verwendet werden, die 
in unterschiedhchen Spekttalbereichen Strahlung emittie- 
ren. lis ist aber auch moglich, daB ein thermischer Strahler 
wie eine Halogen- oder Gluhbune mit mehreren Leuchtdi- 60 
oden unterschiedlicher Farbe verwendet wird. 

Die Steuerung der spekfral unterschiedhchen Lichtquel- 
len derart, daB sie nacheinander Strahlung emittieren, ist 
auch vorteilhaft, da das von der Oberflache reflektierte Licht 
der spektral unterschiedhchen Lichtquellen einzeln aufge- 65 
nommen und ausgewertet werden kann. 

In einer weiteren bevorzugten Weiterbildung der Erfin- 
dung steuert die Steuereinrichtung die erste imd die zweite 



optische Einrichtung derart, daB eine Messung durchgefiihrt 
wird, bei der wenigstens zwei, vorzugsweise aUe, Lichtquel- 
len gleichzeitig Strahlung emittieren, und daB cine andorc 
Messung durchgefiihrt wird, bei der wenigstens zwei, vor- 
zugsweise alle, spektral unterschiedhchen Lichtquellen im 
wesenthchen nacheinander jeweils eine Strahlung emittie- 
ren. Die Reihenfolge dieser Messungen (Messung mit meh- 
reren Lichtquellen gleichzeitig; Messung der einzelnen 
Lichtquellen nacheinander) hangt von den Umstanden ab 
(Oberflachenbeschaffenheit etc.). 

Eine solchc Ausgcstaltung ist schr vortcilhaft, da cincr- 
seits eine Messung mit einem Gesamtspektrum durchge- 
fiihrt wird, und andererseits einzelne Spektralbereiche ver- 
messen werden konnen. 

Wenn wenigstens eine Messung durchgefiihrt wird. bei 
der spektral unterschiedhche Lichtquellen nacheinander 
Sh^hlung emittieren, werden die einzelnen MeBeigebnisse 
der einzelnen Lichtquellen bzw. der spektral unterschiedh- 
chen Lichtqucllcn in der Spcichcrcinrichtung der \brrich- 
tung abgelegt. Dann wu:d vorzugsweise aus den MeBergeb- 



so daB neben einer KenngroBe, z. B. der I'arbe der Oberfla- 
che, auch wenigstens ein MaB fiir die Fluoreszenz der Ober- 
flache bestimmt wird. Die Bestimmung der Fluoreszenzei- 
genschaften einer Oberflache ist sehr vorteilhaft, da ver- 
schiedene Produkte unter unterschiedhchsten Lichtverhalt- 
nissen zum Einsatz kommen, so daB der Farbeindruck eines 
Betrachters auch von den fluoreszierenden Eigenschaften 
der Oberflache abhangt. Durch die Bestimmung wenigstens 
einer I'luoreszenz-KenngroBe kann eine MeBflache besser 
charakterisiert werden. 

In einer weiteren bevorzugten Weiterbildung einer oder 
mehrerer der zuvor beschriebenen Weiterbildungen ist eine 
Vielzahl von Phoiosensoren vorgesehen, die vorzugsweise 
benachbart angeordnet sind, und besonders bevorzugt in 
Reihen und/oder ni Reihen unit Spalten angeordnet smd, 
wobei besonders bevorzugt ein Dioden-Array oder CCD- 
Chip verwendet wird. Mit einer Vielzahl von Photosen.so- 
ren, die in einer Reihe oder auf einer Flache angeordnet 
sind, konnen viele Signale bzw. Signalanteile im wesenth- 
chen gleichzeitig bestimmt werden. 

Der Einsatz eines CCD-Chips bietet den Vorteil, daB die- 
ser Sensort.yp weit verbreitet und in hoher und hochster 
Qualitiil verfiigbar ist. 

Insbesondere, aber nicht nur, wenn eine Vielzahl von 
Photosensoren vorgesehen ist, kann im Strahlengang zwi- 
schen der Beleuchtungseinrichtung und dem Photosensor 
bzw. den Photosensoren cine Spcktralcinrichtung angeord- 
net werden, die dann einfaUende Strahlung wellenlangenab- 
hangig aufspaltet. Bei der Verwendung einer \^elzahl von 
Photosensoren ist es dann bevorzugt, daB die Spektralein- 
richtung einfaUendes Licht derart aufspaltet, daB unter- 
schiedhche WeUenlangenbereiche des einfallenden Lichtes 
auf unterschiedhche Photosensoren bzw. unterschiedhche 
Bereiche eines CCD-Arrays gelenkt werden. Dann ist die 
Intensitat auf den cmzclncn photoscnsitivon Elcmonton bzw. 
Photosensoren fiir unterschiedhche WeUenlangenbereiche 
reprasentativ und das elektrische Ausgangssignal der einzel- 
nen Photosensoren ist charakterisrisch fiir die autgenom- 
mene Strahlung in den entsprechenden WeUenlangenberei- 

Es ist aber auch moghch, daB nur ein Photosensor (oder 
nur wenige Photosensoren) verwendet werden. Dann ist es 
bei dem Einsatz einer Spektraleinrichtung bevorzugt, daB 
entweder die Beleuchtungseinrichtung verschiebbar bzw. 
drehbar angeordnet ist, und/oder daB der Photosensor ver- 
schiebbar bzw. drehbar angeordnet ist. In einer solchen Aus- 
gcstaltung wu-d die Position der Beleuchtungseinrichtung 
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bzw. des Photosensor derart gesteuert, dat! nacheinander un- 
terschiedliche Wellenlangenbereiche vom Photosensor auf- 
gcnommcn wcrdcn, so daB cine spcktrale Vertcilung bc- 
stimmbar ist. 

Die Anordnung einer Spektraleinrichtung in der erfin- 5 
dungsgemaBen Vorrichtung ist sehr vorleilhaft, da es ermog- 
lichl wird, eine spektrale Inlensitatsverteilung des von der 
Oberfliiche reflektieren Lichts zu bestinrmen. 

Bevorzugt zeigt die Spektraleinrichtung wenigstens ein 
(oder mehrere) Spektralaufspaltungselemente auf, welches lo 
ein gangigcs, im Stand der Tochnik verwendetcs Spcktral- 
aufspaltungselement sein kann, wie z. B. beugende und/oder 
brechende optische Elemente, absorbierende Elemente, 
Phasen- und Amplitudengitte±, Oberflachen- und Volumen- 
gitter. Transmissions- und Reflexionsgitter, holographische 15 
optische Elemente, Interferenzfilter, Farbfilter und Farbfll- 
terkeile, Kanten- bzw. Cut-Off-Filter, Prismen und derglei- 
chen mehr. 

Das Spcktralaufspaltungsclcmcnt bzw. die Spektralein- 
richtung ist im Strahlengang der erfindungsgemaBen \for- 20 
richtung angeordnet, wobei es moglich ist, daB das Spektral- 
aufspaltungselement als reflektierendes oder als transmittie- 
rendes Element ausgefuhrt ist. Als reflektierendes Element 
ist z. B. ein Oberilachenreflexionsgitter bevorzugt, wie sie 
in gangigen Spektrometem Einsatz finden. Als transmittie- 25 
rendes Spektralaufspaltungselement kann z. B. ein hologra- 
phisches Transmissionsgitter Verwendung finden, wobei als 
Tragermaterial des Hologramms Dichromatgelatine (DCG), 
Polyvinylalkohol oder ahnliches verwendet werden kann. 
Auch I'arbfilter und I'arbfilterkeile sind besonders bevor- 30 
zugt. 

lis ist auch inoghch, mehrere, auch unterschiedMche, 
SpcktralaLifspallaagsclemente in der Vorrichtung anzuord- 
nen, wobei cines oder mehrere als Transmissionselement 
und eines oder mehrere als Reflexionselement ausget'iihrt 35 

GemiiB einer weiteren bevorzugten Weiterbildung der Er- 
findung ist die Filtereinrichtung derart beschaffen, daB die 
spektrale Charakteristik einfallenden Lichts gemaB vorbe- 
stimmter Filterdgenschaften veranderbar ist, so daB die 40 
spektrale Charakteristik des Lichtes vorzugsweise im we- 
sentlichen mit einer vorbestimmten spektralen Verteilung 
iibereinstimmt. Diel'iltereinrichtung kann als rcflckiicrL-ndc 
oder transmittierende FiltereinnchLung ausgefuhrl sciri urui 
weist vorzugsweise wenigstens ein FiUerelement auf. Es ist 45 
auch moglich, daB sowolil wenigstens ein reflektierendes als 
auch wenigstens ein transmittierendes Filterelement in der 
Filtereinrichtung vorgesehen ist, die auch raumhch gctrennt 
voneinander angeordnet sein konnen. Reflektierende Filter- 
elemente bzw. Filtereinrichtungen reflektieren einfallendes 50 
I jcht und sind oft derart beschaffen, daB bestimmte Wellen- 
langenbereiche besser reflektiert werden als andere, so daB 
das von der Filtereinrichtung reflektierte Licht eine spek- 
trale Verteilung bzw. spektrale Charakteristik aufweist, die 
mit einer vorbestimmten spektralen Verteilung im wesentli- 55 
chcn iiborcinstimmt. 

Transmittierende Filterelemente bzw. Filtereinrichtungen 
sind meist derart beschaffen, daB bestimmte Wellenlangen- 
bereiche besser transmittiert werden als andere, wobei es 
moglich ist, daB bestimmte Wellenlangenbereiche absor- 60 
biert werden oder daB bestimmte Wellenlangenbereiche we- 
nigstens teilweise reflektiert werden, oder daB bestimmte 
Wellenlangenbereiche mehr oder weniger stark gestreut 
werden. Dadurch ist es moglich, die spektrale Verteilung des 
transmittierten Lichts einer vorbestimmten spektralen Ver- 65 
teUung anzunahem. 

Der 1 iinsatz einer 1 'iltereinrichtung, die die spektrale Cha- 
rakteristik einfallenden Lichts an eine vorbestimmte spek- 
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trale Verteilung anpaBt, ist sehr vorteilhaft, um Bedingungen 
zur Messung zur Verfiigung zu stellen, die hochquahtative 
McBcrgcbnissc ermoglichen. 

GemaB einer besonders bevorzugten Weiterbildung der 
erfindungsgemaBen Vorrichtung ist die vorbestinmite spek- 
trale Verteilung eine Standardverteilung, wie sie im Stand 
der Technik standardisiert worden sind. Beispiels weise kann 
die Ausleuchtung oder Messung mit der Normlichtart C, der 
Normlichtart D65, der Normlichtart A oder dergleichen er- 
folgen. Die Messung mit einer der vorgenannten Lichtstan- 
dards ist sehr vorteilhaft, da standardisiertc und moghchst 
realitatsnahe spektrale Lichtverteilungen bei der Messung 
verwendet werden. 

(SemaB einer anderen bevorzugten Weiterbildung weist 
die vorbestimmte spektrale Verteilung im wesentUchen ei- 
nen linearen Intensitatsverlauf und besonders bevorzugt ei- 
nen konstanten Intensitatsverlauf iiber der Wellenlange in 
dnem vorbestimmten Bereich des Spektrums auf Vorzugs- 
weise imifaBt dicscr vorbestimmte WcUcnlangenbereich im 
wesentlichen wenigstens den sichtbaren Bereich des Spek- 
trums zwischen etwa 400 und 700 nm. Eine solche vorbe- 
stimmte spektrale Verteilung bietet auch Vorteile, da insbe- 
sondere bei Ausleuchtung bzw. Messung mit im wesentU- 
chen konstanter Inlensitatsverteilung das Signal/Rauschver- 
haltnis iiber den relevanten WeUenlangenbereich gut ist. 

GemaB einer weiteren bevorzugten Weiterbildung einer 
oder mehrerer der zuvor beschriebenen Weiterbildungen ist 
die Vorrichtung und deren einzelne Elemente derart be- 
schaffen, daB eine spektrale MeBcharakteristik im wesentli- 
chen proportional zu einem Produkt der spektralen Vertei- 
lung einer Standardlichtart und der Augenempfindlichkeit 
des menschlichen Auges ist. 

Unter spektraler MeBcharakteristik ist hierbei das Produkt 
aus der spektralen Charakteristik des auf die MeBflache aus- 
gestrahlten Lichts und der spektralen Empfindlichkeit der 
zweiten oplisthen Einrichlung bzw. des Sensors zu verste- 

Wenn diese spektrale MeBcharakterislik proportional 
bzw. im wesentlichen proportional zu dcni Produki der 
spektralen Verteilung einer StandardUchlarl und der Augen- 
empfindlichkeit des menschlichen Auges (Augenempfind- 
lichkeit des helladaptierten Auges oder Augenempfindlich- 
keit des diinkcladaptierten Auges) ist, sobildetdie Vbrrich- 
iLing iiii wcscnllichen den "natiirlichen Sehvorgang" eines 
Beobachters ab. 

Die spektrale MeBcharakteristik ist bevorzugt das Pro- 
dukt der spektralen Charakteristiken alter beteiligten opti- 
schen Komponcntcn, abgcschen von der MeBflache. So wird 
z. B. das auf die MeBflache ausgestrahlte Licht der einzel- 
nen LichtqueUen durch die einzelnen optischen Elemente in 
der ersten optischen 1 iinrichtung spektral beeinfluBt, und an- 
dererseits wird die spektrale Charakteristik des von der 
MeBflache reflektierren Lichts durch die einzelnen optischen 
Elemeiile in iler /wcilen optischen Einriclitung beeinfluBt. 
Die obcn gcnunnic spektrale MeBcharakteristik beriicksich- 
tigt alle bzw. im wesentlichen allc Spcktraleinfliisse der be- 
teiligten Komponenten. 

GemaB einer weiteren bevorzugten Weiterbildung ist die 
oben genannte spektrale MeBcharakteristik, die ein Produkt 
aus der spektralen Charakteristik des auf die MeBflache aus- 
gestrahlten Lichts und der spektralen Empfindlichkeit der 
zweiten optischen Einrichtung im wesentlichen unabhangig 
von der Wellenlange in einem vorbestimmten Bereich des 
Spektrums, der vorzugsweise den groBten Tdl (>.50%, bes- 
ser >80%) des sichtbaren Spektrums, und besonders bevor- 
zugt wenigstens den sichtbaren Bereich des Spektrums imi- 
faBt. 

GemaB dieser bevorzugten Weiterbildung weist die spek- 
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trale MeBcharakteristik im wesentlichen einen Knearen Ver- 
lauf liber der WeEenlange in dem vorbestimmten Spektral- 
bcrcich auf, und bcsondcrs bcvorzugt wcist die spcktralc 
MeBcharakteristik einen im wesentlichen konstanten Wen 
in diesem Wellenlangenbereich auf, so daB bei einer ideal 5 
reflektierenden Oberflache das Ausgangssignal des bzw. der 
Sensoren im wesentlichen unabhangig von der Wellenlange 
ist. 

Bei dieser bevorzugten Weiterbildung wird vorzugsweise 
die spektrale Verteilung des ausgestrahlten Lichts derart an- lo 
gcpaBt, daB die spcktralcn Charaktcristikcn der andcrcn op- 
tischen Komponenten und des Sensors bzw. der Sensoren 
ausgeglichen werden. In Spektralbereichen, in denen der 
Sensor eine kleinere Empfindlichkeit aufweist, kann die In- 
tensitat des ausgestrahlten Lichts dementsprechend erhoht 15 
werden, so daB die Intensitat bzw. das elektrische Ausgangs- 
signal des Sensors bzw. der Sensoren un wesentlichen unab- 
hangig von der Wellenlange des aufgenoimnenen Lichts ist. 

Insbcsondcrc wcnn cin Diodcn-Array bzw. cin CCD-Chip 
eingesetzt wird, hat eine solche im wesentlichen konstante 20 
spektrale MeBcharakteristik VorteUe, da aUe Elemente des 
IDioden-Arrays mil cinem gleichen Verstarkungsfaktor ver- 
starkt werden. Zur Erzielung eines mogUchst hohen Signal/ 
Rauschverhahnisses wird bei Dioden-Arrays die Behch- 
tungs- bzw. Integrationszeit so hoch gewahlt, daB einzelne 25 
Elemente ein maximales Signal ausgeben. Wird z. B. ein Di- 
oden- Array mit einer normalen (jiuhbirne ausgeieuchtet, so 
weist die von der Gliihbirne emittierte Strahlung iibHcher- 
weise ein Maximum im roten Bereich des Spektrums auf, in 
dem gangige Siliziumzellen ebenfalls eine maximale limp- 30 
flndlichkeit aufweisen. 

Die spektrale MeBcharakteristik einci soIcIilmi BcIclicIi- 
tungsquelle mit einem solchen Sensor ucisi also lmii sIlli L 
ausgepragtes Maximum im roten Bereich des Spekiruiiis aul 
und fallt zu groBeren und kleineren Wellcnlangcn ab. Insbc- 35 
sondere im blauen Bereich des Spektrums wird dann nur 
noch ein kleines Nutzsignal erzeugt, das um bis zu eine oder 
mehrere GroBenordnungen kleiner sein kann als das Nutzsi- 
gnal im Maximum. Demzufolge verschlechtert sich das Si- 
gnal/Rauschverhaltnis vom Maximum des Spektrums um 40 
einen Faktor von 10, 100 oder mehr in dem entsprechenden 
Spektralbereich. 

Wird nun die Belichtungsz.eit bz.w. [rtegrationszeit er- 
hoht, so verlassen einzelne Elemente des Dioden-Arrays den 
linearen Arbeitsbereich und bei einer weiteren Erhohung der 45 
zugefulirten Lichtmenge bzw. einer Erhohung der Belich- 
tungszeit werden einzelne Sensoren iibersteuert, wenn das 
zu mcsscndc Licht auf die cinzclnen Sensoren bzw. Ele- 
mente des Dioden-Arrays aufgespaltet wird. Wenn einzelne 
Elemente iibersteuert werden, so kann es passieren, daB La- 50 
dung von einem Element des Dioden-Arrays auf ein direkt 
oder indirekt benachbartes Element ubertritt, so daB das 
MeBergebnisnichtnurbeidemiibersteuerten Element, son- 
demauch bei dem oder den benachbaricii llLiiicnicn iingc- 
nau und fehlerhaft ist. 55 

Wird nun cine spektrale McBcharaktcnstik boi der Mcs- 
sung verwendet, die im wesentlichen einen konstanten Ver- 
lauf iiber einem vorbestimmten Wellenlangenintervall auf- 
weist, so werden im wesentlichen alle lilemente des Dioden- 
Arrays gleich ausgesteuert, was eine deutUche Erhohung des 60 
schlechtesten Signal/Rauschverhaltnisses zur Folge hat imd 
somit die Qualitat der Messimg erhoht. 

Wenn einzelne Photosensoren Einsatz linden, deren Si- 
gnale jewdis einzeln verstarkt werden, so kann auch eine 
spektrale MeBcharakteristik eingesetzt werden, die z. B. 65 
eine ausgepragte Abhangigkeit von der Wellenlange auf- 
weist. Aber auch in diesem Anwendungsfall kann es vorteil- 
haft sein, die spektrale MeBcharakteristik im relevanten 
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Wellenlangenbereich relativ konstant zu halten, da Streu- 
licht einen kleineren EinfluB erlangt. Wird z. B. die Strah- 
lung wcUcnlangcnabhangig aufgespaltet und es ist cin Sen- 
sor tur emen Wellenlangenbereich bei ca. 400 nm vorgese- 
hen, so fiihrt z. B. ein 50%iger AnteU von Streulicht des 
Wellenlangenbereichs von 700, 800 oder 900 Nm zu einer 
Qberproportionalen Verfalschung des MeBeigebnisses, da 
z. B. Sensoren auf SiUziumbasis in diesem Wellenlangenbe- 
reich empfindlicher sind. 

Zur Reduktion des Einflusses von StreuUcht ist es bevor- 
zugt, daB cin Filtcrclement der Filtcrcinrichtung Strahlung 
oberhalb des relevanten Wellenlangenbereiches im wesent- 
Mchen herausfiltert. Wird ein solches Eilterelement in den 
Strahiengang zwischen den Lichtquellen und der zu messen- 
den Oberflache gebracht, so bietet es den Vorteil, daB Strah- 
lung in einem hoheren Wellenlangenbereich, in dem oft die 
verwendeten Sensoren besonders empfindUch sind, im we- 
sentlichen gar nicht erst auf die MeBflache gelangt imd so- 
mit in der zwcitcn optischcn Einrichtung kcin Strcuhcht 
produzieren kann, 

Andcrcrscils isl cs aiicli vorlcilhall. cin dcrarliges Filter- 
elenienl in der /wcilcn opiisclicn I'lnricliliing anzuordnen, 
damit Sireulichi dcrarligcr Wellcnlangcn, das z. B. aus der 
Umgebung in die Vorrichtung gelangt, im wesentlichen von 
den Photosensoren abgehalten wird. AuBerdem bietet ein 
solches Filterelement in der zweilen optischen Einrichtung 
vor dem Photosensor den Vorteil, daB von der MeBflache 
selbst emittierte Strahlung dieser Wellenlangenbereiche 
vom Photosensor abgehalten wird. 

Es ist auch moglich, daB ein Filterelement im Strahien- 
gang zwischen den Lichtquellen und der MeBflache und ein 
anderes Filterelement im Strahiengang zwischen der MeB- 
lliiche und dem Sensor angeordnet ist, wobei die einzelne 
I'ositionierung der Filterelemente in der ersten bzw. zweiten 
optischen Einrichtung an geeigneten Stellen erfblgen kann. 

GeniiiB einer weiteren bevorzugten Weiterbildung derEr- 
findung wu-d das MeBergebnis des Sensors bzw. die Signale 
der Sensoren mathematisch ausgewertet, wobei diese Aus- 
wertung gemaB der m der WO 96/09524 bzw. der 
DE 44 34 168 Al vorgestellten Lehre erfolgen kann, die 
hiermit in die Offenbarung der vorliegenden Erfindung mit 
aufgenommen werden. Bei einer derartigen Auswertung 
werden verschiedene 1 iichstandards vei-wendct und eine An- 
zahl von Lichtquellen, die hnear unabhangig sind und eine 
Anzahl von Sensoren, die ebenfalls linear unabhangige 
spektrale Charakteristiken aufweisen, die auch iiber vorge- 
schaltete Filter erzielt werden kann. Werden m Lichtquellen 
und n untcrschiedliche Sensoren verwendet, so konncn m ■ n 
Eichstandards vermessen und ein lineares Gleichungssy- 
stem aufgesteUt werden. Aus diesem linearen Gleichungssy- 
stem konnen die einzelnen Koeffizienten der einzelnen lile- 
mente bezuglich unterschiedlicher Wellenlangenbereiche 
ermitfelf werden, so daB bei einer Messung einer zu messen- 
den Ohct lliiche das spektrale Remissions- bzw. Reflexions- 
vcrmogcn der zu messenden Oberflache iiber die ermittelten 
Koeffizienten bcstimmt werden kann. 

Durch die Bestimmung des wellenlangenabhangigen Re- 
missions- oder Reflexions vermogens mit der in den genann- 
ten Dokumenten ottenbarten I^hre ist es insbesondere bei 
Verwendung dnes CCD- oder Diodenarrays moghch, die 
Auflosung in den Subpixel-Bereich zu erhohen. 

GemaB einer weiteren bevorzugten Weiterbildung der Er- 
findimg ist die Filtereinrichtung derart beschaffen, daB die 
spektralen Eigenschaften wenigstens eines Filterelements 
steuerbar sind. Dabei ist es moglich, daB wenigstens ein Fil- 
terelement in der Position veranderhch ist. so daB durch 
z. li. Ilerausdrehen aus dem Strahiengang die.ses f ilterele- 
ment das zur Messung verwendete Licht nicht mehr beein- 
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fluBt. 

Es ist aber auch moglich, daB ein Filterelement eingesetzt 
wird, dcsscn spcktralc Charaktcristik im Bctricb vcrandcr- 
bar ist. Moglich sind z. B. FUterelemente, die auf der LCD- 
Technik (liquid crystal display) beruhen. Bei Farbdisplays 5 
konnen z. B. gezielt bestinunte Farben ausgegeben werden, 
und bei heule schon gangigen LCD-Displays f iir Compuler, 
die sich z. B. zur Autlage auf einen Overheadprojektor eig- 
nen, ist es moglich, im wesentlichen beliebige Farben darzu- 
stellen. So ist es ebenfalls moghch, die spektrale Charakteri- lo 
stik dcs durch cin solchcs Display transmitticrtcn Lichts ge- 
zielt zu beeinflussen. Mit einem solchen Filterelement kann 
im Betrieb der Vorrichtung die Steuereinrichtung das Filter- 
element derart steuern, daB vorbestiimnte spektrale Eigen- 
schaften des Filterelements und somit der MelScharakteristik 15 
bzw. der Vorrichtung erzielt werden. 

Mit einer solchen FUtereinrichtung bzw. einem solchen 
Filterelement konnen unterschiedlichste Spektralcharakteri- 
stiken bzw. spektrale Vcrtcilungen des auf die MeBflache 
ausgestrahlten Lichts reahsiert werden. 20 

Es ist moglich, in einem ersten MeBvorgang eine Tages- 
Standardlichtverteilung zur Messung zu verwenden, und in 
einem zweiten MeBvorgang alle Sensoren derart auszusteu- 
em, daB eine ideal reflektierende Oberflache auf alien Sen- 
soren ein gleiches Ausgangssignal ei^eben wiirde. 25 

Wird die Oberflache mit Tageshcht bzw. einer Lichtver- 
teilung, die der Spektraiverteilung von Tageshcht entspricht, 
ausgeleuchtet, kann der Farbeindruck, und es konnen auch 
Fluoreszenzdgenschaften der Oberflache bestimmt werden, 
wie sie in der Praxis auflreten. 30 

Andererseits bietet eine Spektralcharakteristik, die im 
wesenthchen unabhangig von der Wclicnlangc ist, den Vor- 
teU eines moghchst hohen Sigiwi/RaLiscliverhallnisses. 

Unter den Bezeichnungen "ini wesentlichen Unear" bzw. 
"im wesenthchen konstant" oder dergleichen ist im Sinne .^5 
dieser Eriindung zu versLehen, daB eine moglithsl gule An- 
naherung an die Vorgabe erzielt wird, wobei gewisse Ab- 
weichungen zulassig sind. So kann es z. B. moglich sein, 
daB fiir einen bestiimnten Spektralbereich eine passende 
Lichtquelle nicht vorhanden ist, so daB Lichtquellen einge- 40 
setzt werden, die auch in diesem Spektealbereich emittieren. 
aber nicht mit maximaler Intensitat. Dann konnen auch er- 
hehliche Abweichungen von der angestrebten Spektraiver- 
teilung bzw. speklralen CharakLerislik im Smne dieser Erfm- 
dung zulassig sein, solange eine bessere Anpassuns erzielt 45 
wird als z. B. mit nur einer Lichtquelle. Die Abweichung 
kann demzufolge 50% und mehr betragcn. bcvor/ugl isl al- 
Icrdings cine Abweichung <50% und bcsondcrs bcvorzugt 
<20% oder <5% von der idealen Linie. 

In einer weiteren bevorzugten Weilerbildung emer oder 50 
mehrerer zuvor beschriebenen Weiterbildiingen ist beson- 
ders bevorzugt, daB die spektrale Vertedung des von dieser 
Beleuchtungseinrichtung ausgestrahUen Lichts durch diese 
Steuereinrichtung steuerbar ist, wobei besonders bevorzusr 
einzelne Lichtquellen dieser Beleuchtungseinnchtung se- 55 
ziclt bccinfluBt werden konnen, so daB wcnigstens (he Inten- 
sitat einzelner Lichtquellen und vorzugsweise, wenn auch 
iiWicherweise in einem kleineren Rahmen, die ausgestrahlte 
Wellenlange bzw. der Wellenlangenbereich einzelner oder 
aller Lichtquellen beeinfluBbar ist. 60 

Eine solche Ausgestaltimg ist sehr vorteilhaft, da die 
spektrale Verteilung des auf die MeBoberflache ausgestrahl- 
ten Lichts gezielt an vorbestimmte Spektralverteilungen an- 
gepaBt werden kann. Werden z. B. mehrere unterschiedhch 
farbige Leuchtdioden als Lichtquellen eingesetzt, so kann 65 
die Intensitat der einzelnen Leuchtdioden derart aufeinander 
abgestimmt werden, daB die spektrale Verteilung des insge- 
samt ausgestrahlten Lichts einer der vorbestimmten spektra- 



779 Al 

12 

len Verteilungen entspricht. 

In einer weiteren bevorzugten Weiterbildung der Erfin- 
dung ist in der ersten optischcn Einrichtung cine Strcuschci- 
beneinrichtung und eine Blendeneinrichtung vorgesehen, 
wobei die Streuscheibeneinrichtung vorzugsweise derart be- 
schaffen ist, daB eine homogene Ausleuchtung der MeBfla- 
che erzielbar ist. Dadurch wird es emioglicht, daB geringfii- 
gige Abweichungen des MeBortes fiir das MeBergebnis un- 
erheblich sind. 

In einer weiteren bevorzugten Weiterbildung der Eriin- 
dung wird die Auswcrtccinrichtung iiber ein in der Spci- 
chereinrichtung gespeichertes Programm gesteuert, und die 
Auswerteeinrichtung nimmt die MeBsignale der Photosen- 
soren auf und wertet diese aus, wobei die MeBsignale bzw. 
die charakteristischen MeBwerte in der Speichereinrichtung 
vorzugsweise dauerhaft abgelegt werden. 

GemaB einer oder mehrerer bevorzugter Weiterbildungen 
der Erfindung ist die zweite optische Einrichtung imter ei- 
nem andcrcn Winkel zur MeBflache ausgcrichtct als die cr- 
ste optische Einrichtung, so daB das von der ersten optischen 
Einrichtung ausgestrahlte und von der MeBflache rcllek- 
tierte I.ichl cincn andcrcn Winkel zur McBlliichc aulweist 
als der Winkel zwischen dem von der zweiten optischen 
Einrichtung aufgenoimnenen Licht und der Normale auf der 
MeBflache. 

Die einzelnen optischen Einrichtungen konnen unter be- 
hebigen Winkeln zur Oberflache ausgerichtet sein, es ist al- 
lerdings bevorzugt, daB die Winkel 0", 20", 30", 45", 60" 
oder 85° zur Normalen auf der zu messenden Oberflache be- 
tragen. Besonders bevorzugt ist eine 0745°-Geometrie ins- 
besondere f iir Farbmessungen, bei denen eine optische Ein- 
richtung senlcrecht iiber der zu messenden Oberflache und 
die andere optische Einrichtung unter einem Winkel von 45" 
zur zu messenden Oberflache ausgerichtet ist. 

In einer weiteren bevorzugten Weiterbildung der Erfin- 
dung weist jeder Photosensor wenigstens zwei, vorzugs- 
weise drei oder mehr photosensitive Elemente auf, deren 
elektrische Ausgangssignale einzsln erfaBbar sind und die 
sich in ihrer spektralen Charakteristik derart unterscheiden, 
daB die Farbe des reflektierten Lichts erfaBbar ist. Ein Bei- 
spiel flir einen derartigen Photosensor bzw. einen Arrav von 
Photosensoren ist ein Farb-CCD-Sensor 

In alien zuvor beschriebenen Weiterbildungen kann es 
moghch sein. daB in inoghchsl unmiUelbarer Nahe einer 
oder mehrerer Lichtquellen und/oder eines. mehrerer oder 
aller Photosensoren leweils wenigstens eine Temperatur- 
meBeinnchtung angeordnet ist. die zur Bestimmung der 
charaktcnstischen Temperatur der jcweibgen LichtqucUc 
bzw. des leweiligen Photosensors bzw. des |eweihgen pho- 
tosensitiven Elements vorgesehen ist. um eine temperatur- 
komgierte Bestimmung der wenigstens einen optischen 
KenneroBe zu ermoglichen. Die TemperaturmeBeinrichtung 
kann mehrere Coder nur einen) Temperatursensoren umtas- 
sen. die z. B. mo£;lichst nalie an den einzelnen Elementen 
anceordnet sind. um eine Vertalschung der MeBergebnisse 
durch thcrmische Kapazitatcn und thcrmische Widerstandc 
moghcii_t weit zu vermeiden. Es ist aber auch moghch. dafi 
wenigstens bei einzelnen dieser Elemente die Temperatur- 
bestimmung direkt uber das lilement selbst ertolgt, wie z. IJ. 
in der WO 96/09667 oder in der DE 44 34 266 Al beschrie- 

Die Bestimmung der Temperatur oder der Temperaturen 
einzelner oder aller Elemente ist sehr vorteilhaft, da tempe- 
raturabhangige spektrale EinfluBgroBen beriicksichtigt und 
somit deren EinfluB auf das MeBergebnis im wesenthchen 
ausgeschaltet werden kann. 

Weitere Vorteile, Merkmale und Anwendungsmoglich- 
keiten der vorliegenden Erfindung ergeben sich aus der 
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nachfolgenden Beschreibung von Ausfiihrungsbeispiel in 
Zusammenhang mit den Zeichnungen. 

Darin zcigcn: 

Fig. 1 einen Schnitt durch eine Vorrichtung gemaB einem 
ersten Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung; 5 

Fig. 2A eine Unteransicht eines weiteren Ausfiihrungs- 
beispiels einer erfindungsgemaBen Vorrichtung; 

Fig. 2B eine Querschnittsansicht der Vorrichtung gemaB 
Fig.2A; 

Fig. 3 eine vorbestimmte spektrale Intensitatsverteilung; lo 

Fig. 4A cine andere vorbestimmte spcktralc Intensitats- 
verteilung iiber der Wellenlange; 

Fig. 4B eine spektrale Verteilung der Sensorsignale fiber 
der Wellenlange; 

Fig. 5A die spektrale Signalverteilung bei Beleuchtung 15 
einer fluoreszierenden Oberflache mit einer ersten Licht- 
quelle; 

Fig. 5B die spektrale Signalverteilung einer fluoreszie- 
renden Oberflache bei Beleuchtung mit cincr andcrcn Licht- 

Fig. 6 die spektrale Intensilalsvcrlcilung unlcrsdiiedli- 
cher Leuchtdioden; urd 

Fig. 7 den prinzipiellen schallungsiechnischen Aufbau 
der Ausfiihrungsbeispiel. 

Ein erstes Ausfiihrungsbeispiel wird nun in bezug auf 25 
Fig. 1 besohrieben. 

Die MeBvcrrichtung 1 weist ein (Jehause auf, das auf die 
zu untersuchende Oberflache bzw. MeBflache 8 aufgesetzt 
ist. Eine erste optische Einrichtung 2 weist eine Beleuch- 
tungseinrichtung 3 eine oder mehrere T,ichtquelle(n) 3 auf, 30 
deren Licht unter einem Winkel 18 zur Senkrc-chten auf der 
MeBlliichc auf die McBilaclic gerichlcl isl, Des wcilcrcii cnt- 

cincm Slrcijsclicibcnha[lcr4 und einer Slrcuscheibc 16, wo- 
bei der Slreusclicibcnhaltcr 4 gleichzcitig als Blende fiir die 35 
von der bzw. den Lichlquellen 3 ausgesirahlie Slrahlung 

Tm weiteren Verlauf des Strahlengangs von der bzw. den 
LichtqueUen 3 zur zu messenden Oberflache 8 ist eine Fil- 
tereinrichtung mit einem Filterhalter 6 und ein Filterelement 40 
9 angeordnet, die das von der Lichtquelle 3 ausgestrahUe 
Licht gemaB vorbestimmter Filtereigenschaften beeinflus- 
sen. liine Linse 5 in der zweiten optischen llinrichtung par- 
allelisieri das ausgesirahlie Lichl, Ijevores auf die zu unter- 
suchende Oberflache 8 auftrifft. 45 

Eine in der Vorrichtung vorgesehene zweite optisclie Ein- 
richtung 10 ist unter einem Winkel 17 zur Senkrechten auf 
der iVIcBflachc ausgcrichtct, wobci die Winkel 17 und 18 in 
diesem Ausfiihrungsbeispiel beide 45" betragen, eine Win- 
kelanordnung, die sich besonders ffir Glanzmessung eignet. 50 
Bei anderen gewunschten MeBgroBen, wie z. B. Farbe, wird 
man geeignete andere Winkel wahlen, wie dies im Stand der 
Techmk grundsatzhch bekannt ist. Das von der Oberflache 8 
reflektierte Licht wird wenigstens teilweise von der zweiten 
optischen Einrichtung 10 aufgenommen und durch eine 55 
Linse 11 der zweiten optischen Einrichtung auf cincn Spalt 
in einer Blende 12 fokussiert, der als lii[itriltss()ail lur ein 
Transmissionsgitter 14 dient, das die einfallende Strahlung 
spekfral selektiv aufspaltet und auf den Liniensensor 13, der 
in der zweiten optischen Einrichtung 10 angeordnet ist, 60 
lenkt. 

Das in Fig. 1 dargesteUte spektrale Aufspaltungselement 
14 ist als Volumentransmissionsgitter ausgefiihrt. Es ist aber 
ebenso mogiich, ein Reflexionsgitter mit leicht geanderter 
Strahlfuhrung zu verwenden. 65 

Das Gitter 14 spaltet eintreffendes Licht im Ausfiihrungs- 
beispiel durch Beugung in die Spektralbestandteile auf, wo- 
bei unterschiedliche WeUenlangen des einfaUenden Lichtes 



unterschiedlich stark abgelenkt und auf den Sensor 13 ge- 
lenkt werden, so daB der als Dioden- Array bzw. CCD-Sen- 
sor ausgcfuhrtc Photosensor 13 auf untcrschicdUchen Bcrci- 
chen unterschiedliche WeUenlangen empfangt. Die einzel- 
nen Elemente des Sensors 13 empfangen Strahlimg unter- 
schiedlicher WeUenlangen im hier relevanten sichtbaren 
TeU des Spekurums zwischen 400 und 700 Nm. 

Die MeBsignale der einzelnen photosensitiven Elemente 
des Sensors 13 sind elektrisch einzeln erfafibar bzw. konnen 
separat ausgewertet werden, so daB als MeBergebnis das re- 
lative spektrale Rcmissionsvcrmogen bzw. das Reflexions- 
vermogen der Oberflaclie nach der Messung zur Verfiigung 
steht. Dazu wird die Vorrichtung wenigstens einmal mit ei- 
ner oder mehreren Referenzoberflachen kahbriert, wobei 
eine dieser KaUbrierungsoberflachen z. B. bei der Glanz- 
messung eine mogUchst ideal reflektierende Oberflache sein 

Die Beleuchtungseinrichtung 3 imifaBt in diesem Ausfuh- 
nmgsbcispicl cine HalogcnUchtqueUe und mehrere Leucht- 
dioden, uni das Spektruni des von der Beleuchtungseinrich- 
tung 3 ausgeslrahlten Lichls an die in Fig. 3 dargesteUte 
spektrale Verteilung an/unahcrn. Wahrend die TTalogen- 
lichiquelle im vvesenllichen ini gesamten Spektralbereich 
Strahlung emittiert, dienen die einzelnen Leuchtdioden 
dazu, einzelne Spektralbereiche gezielt zu verstarken. 

GemaB einer anderen Ausgestaltung dieses Ausfilhrungs- 
beispiels werden die einzelnen LichtqueUen der Beleuch- 
tungseinrichtung 3 derart gesteuert, daB am Sensor eine wie 
in Fig. 4A dargesteUte Intensitatsverteilung im wesentUchen 
erreicht wird. Die in Fig. 4A dargesteUte Spektralverteilung 
43 ist als Intensitat 42 fiber der WeUenlange 41 aufgetragen 
und iiber den relevanten WeUenlangenbereich unabhangig 
vun der WeUenlange auf einem konstanten Niveau, so daB 
die spektrale Intensitat bei unterschiedlichen WeUenlangen 
des von der Beleuchtungseinrichtung 3 ausgestrahlten 
Lichts unabhangig von der Wellenliiiige isl. 

In einer weiteren Ausgestaltung dieser Ausfiihrungsform 
werden die LichtqueUen der Beleuchtungseinrichtung 3 der- 
art gesteuert, daB das elektrische Signal der einzelnen Pho- 
tosensoren bzw. das in einen digitalen Signalverlauf 44 um- 
gewandelte elektrische MeBsignal der Sensoren iiber der 
Wellenlange 41 eine im wesentUchen konstante numerische 
GroBe 45 aufweist. Mit dieser Ausgestaltung wird erzielt, 
daB das Signal der einzelnen Sensoren bei einer ideal reflek- 
tierenden Oberflache unabhangig von der Wellenlange ist 
und somit bei iiber der Wellenlange konstantem Rauschpe- 
gel ein im wesentUchen iiber der WeUenlange konstantes 
und maximal hohcs Signal/Rauschverhaltnis erzielt wird, 

Die Filtereinrichtung 9 ist als optischer Filter ausgefiihrt, 
der entsprechend der gewunschten Spektralverteilung be- 
srimmte Wellenlangenbereiche absorbiert, um somit eine 
spektrale Intensitatsverteilung gemaB Fig. 3 oder Fig. 4A zu 
erzielen. 

Obwohl die zweite optische Einrichtung in diesem Aus- 
fiihrungsbeispiel unter einem Winkel von 45° zur MeBflache 
ausgcrichtct ist, kann cs auch mogUch scin, die zweite opti- 
sche Einrichtung senkrecht zur zu messenden Oberflache 
auszurichten, um einen Anteil des diffus reflektierten Lichts 
und nicht das gerichtete reflektierte Licht zu messen. 

In den Fig. 2A und 2B ist ein weiteres Ausfiihrungsbei- 
spiel eines erfindungsgemaBen FarbmeBgerates dargestellt. 

Die MeBvorrichtung ist in Fig. 2A in einer Unteransicht 
dargesteUt und ist in dieser Ansicht kreisformig gestaltet. In 
einem konstanten Radius sind gleichmaBig iiber den IJm- 
fang verteilt eine Vielzahl von Leuchtdioden 3 der Beleuch- 
tungseinrichtung 3 angeordnet, die, wie in Fig. 2B ersicht- 
lich, unter einem Winkel von 45° zur zu messenden Oberfla- 
che ausgerichtet sind imd den Mittelpunkt unterhalb der 
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Vorrichtung ausleuchten. 

Die zweite optische Einrichtung ist in diesem Ausfiih- 
rungsbcispicl scnkrccht zur zu mcsscndcn Obcrflachc 7 an- 
geordnet und nimmt einen Teil des diffiis reflektierten Lich- 
tes der Lichtquellen 3 auf. Das von der zweiten optischen 5 
Einrichtung 10 aufgenommene Licht wird durch eine Ein- 
triltslinse 11 gebiindell und iritt durch eine Oflnung in der 
Blende 12 hindurch. 

Im weiteren Verlauf des Strahlengangs kann hinter der 
Blende 12 ein optisches Gitter, ein Farbfilter oder ein Farb- lo 
flltcrkcil angcordnct scin. um die cinfallcndc Strahlung 
spektral aufzuspalten, bevor sie auf den Sensor 13 trifft. 

Im Unterschied zum ersten Ausfiihrungsbeispiel ist in 
diesem zweiten Ausfiihrungsbeispiel die Beleuchtungsein- 
richtung 3 kreisformig ilber der zu untersuchenden MeBtla- 15 
che angeordnet, so daB von den einzelnen Lichtquellen 3 der 
Beleuchtungseinrichtung 3 das austretende Licht kegelfor- 
mig auf die zu untersuchende MeBflache gerichtet ist, wobei 
die Spitzc des Kegels den McBpunkt der Obcrflachc be- 
stimmt. 20 

In diesem Ausfiihrungsbeispiel sind alle Lichtquellen als 
Ixuchtdioden ausgefiihrt, wobei hier spektral unterschied- 
lich emittierende Leuchtdioden und insgesamt 24 Leuchtdi- 
oden venvendet werden. Dabei sind in diesem Ausfiihrungs- 
beispiel von jedem Leuchtdiodentyp 3 Sttick vorhanden. 25 
Uber den Umfangswinkel verteilt sind jeweils 8 unter- 
schiedliche Leuchtdioden nacheinander und die 24 Leucht- 
dioden angeordnet, so daB in der Umfangsrichtung aUe 120" 
eine gleichartige lichtquelle angeordnet ist. Bei einer ande- 
ren Austiihrungsform werden 30 Leuchtdioden mit 10 un- 30 
terschiedlichen Dioden verwendet. 

Es wird Jcdoch darauf hingewiesen, daB auch eine hicr- 
von abwcicliciuJc Zaiil von Lichtquellen eingesetzl werden 
kann, solange jeder Wellenlangenbereich im sichtbaren Teil 
des SpekUrums nennenswerte Intensitaten aufweist. 35 

In diesem Ausfiihrungsbeispiel sind mehrere SchalLungs- 
bzw. Steuerungsvarianten fiir die einzelnen Lichtquellen 
votgesehen. In einer ersten Steuemngsvariante werden zur 
Messung alle Leuchtdioden gleichzeitig betrieben und ihre 
Intensitat wird in der Art gesteuert, daB sich ein relativer 40 
spektraler Intensitatsverlauf ergibt, der im wesentlichen mit 
dem in Fig. 3 dargestellten relativen spektralen Intensitats- 
verlauf 32 iibereinstimmt. Der Intensitatsverlauf 32 ent- 
spricht einem spektralen InlensitiiLsverlauf der NoniiliehlarL 
C der Commission Internationale de 1' Eclairage (CEE) ge- 45 
wichtet mit der spektralen Augenempfindlichkeit des hell 
adaptierten Auges V (Index ?l) des Normbetrachters. Bei der 
Erziclung cincs dcrartigcn Spcktrums werden die Intensita- 
ten der einzelnen Leuchtdioden entsprechend gesteuert. 
Weiterhin ist zur Anpassung der spektralen Verteilung ein 50 
I'ilter 9 in einer I 'ilterhaltening 6 in der zweiten optischen 
Einrichtung 10 angeordnet. 

Der spektrale Intensitatsverlauf der einzelnen Dioden 71, 
72, 73, 74, 75, 76, 77, 78, ist in Fig. 6 uber der Wellenlange 
aufgetragen. Jede einzelne der Leuchtdioden (71-78) weist 55 
ein relativ schmalcs spcktralcs Emissionsvcrmogcn auf, wo- 
bei sich die einzelnen Spektralbereiche der Leuchtdioden 
liberlappen, so daB insgesamt uber den wesenthchen Teila- 
les sichtbaren Spektrums die Strahlung emittiert wird. 

GemaB einer zweiten Schaltungs- bzw. MeBvariante der 60 
erfindungsgemaBen Vorrichtung werden die einzelnen 
Leuchtdioden beziiglich der Ausstrahlungsintensitat derart 
gesteuert, daB sich eine spektrale Intensitatsverteilung, wie 
in Fig. 4A dargestelU, ergibt, bei der die spektrale Verteilung 
43 liber der Wellenlange 41 aufgetragen ist und konstant 65 
liber die Wellenlange ist, um eine homogene, weUenlangen- 
unabhangige Ausleuchtung zu erzielen. 

In einer weiteren Schaltungsvariante ist das elektrische 
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Signal der einzelnen Sensoren bzw. die in digitale Signale 
umgewandelten elekteischen Signale der einzelnen Senso- 
ren unabhangig von der Wellenlange, wcnn cine ideal diffus 
weiB reflektierende Oberflache vermessen wird. Unter die- 
sen Voraussetzungen ergibt sich ein spektrales, digitales 
Sensorsignal 44, das iiber den gesamten sichtbaren Wellen- 
langenbereich im wesentlichen gleich ist. Die Integralions- 
zeit bzw. die BeHchtungszeit und/oder Verstarkung der Sen- 
soren wird dann derart gesteuert, dafi die einzelnen Sensoren 
unter Ausnutzung ihre maximalen Dynamik betrieben wer- 

In einer schaltungstechnischen MeBvariante werden die 
einzelnen Leuchtdioden (zusatzUch) nacheinander betrie- 
ben, um die Auswirkung einzelner strahlender Elemente auf 
die zu untersuchende Oberflache zu bestimmen. 

Werden z. B. fluoreszierende Oberflachen mit Strahlun- 
gen bestimmter WeUenlangen beleuchtet, so wandeln diese 
Oberflachen bestimmte WeUenlangen in andere um und 
emitticrcn bevorzugtc andere WeUenlangen. 

In Fig. 5A ist schematisch die Intensitatsverteilung einer 
Lichtquelle, unci die durch I 'liioreszenz bestimmte spekd^e 
Emission cincr lluoivs/.icrcndcn ( )berfl ache aufgetragen. 

In einem erslcn Wellenlangenbereich weist eine Strah- 
lungsqueUe einen spektralen Intensitatsverlauf 51 auf, der 
z. B. auch einem der in Fig. 6 dargesteUten spektralen Inten- 
sitatsveriaufe 71-78 entsprechen kann. Die fluoreszierende 
Oberflache emittiert eine spektrale Intensitat 52, wenn die 
Oberflache mit geeigneten WeUenlangen ausgeleuchtet 
wird, wie z. B. hier mit der Spektealverteilung 51. 

Wird nun die gleiche Oberflache mit einer anderen Licht- 
quelle ausgeleuchtet, die eine spektrale IntensitatRverleilung 
53 ( vgl. Kig. 5B) aufweist, die von der erslcn Spcklralverlci- 
lung 51 unlerschiedUch ist, so kann die lliioics/icrcnde 
Obernache ebenfalls eine Shahlung 54 cinittieren. Sofcrn 
die spektrale Intensitatsverlaufe 51 und 53 sich wenigstens 
teilweise uberschneiden und bei der Wellenlange, die die 
Oberflache zur Fluoreszenz anregt, unterschiedliche Intensi- 
taten aufweisen, so wird die spektrale Emission der Oberfla- 
che 52 von der spektralen Emission 54 abweichen, wie in 
Fig. 5B dargesteUt. 

Aus den von der Oberflache emittierten spektralen Inten- 
sitatsveriaufen 52 bzw. 54 und insbesondere der maximalen 
llohe der ein7,elnen Intensitatsverlaufe und aus den spektra- 
len Eniissionsverliiufen der verwendeten Leuchtdioden 51, 
53, kann dann auf die AnregungsweUenlange bzw. den An- 
regungswellenlangenbereich der fluoreszierenden Oberfla- 
che geschlossen und sowohl qualitativ wie auch quantitativ 
bcshnuiit werden. 

In Fig. 7 ist der prinzipieUe schaltungstechnische Aufbau 
der erfindungsgemaBen Vorrichtung gemaB der beschriebe- 
nen Ausflihrungsbeispiele dargesteUt. 

Die Steuereinrichtung 60 weist einen Prozessor 60 auf, 
der mit den weiteren Elementen der Steuereinrichtung in 
Verbindung steht. 

tiber em in der Speichereinrichtung 61 abgelegtes Pro- 
gramm stcucrt die Steuereinrichtung 60 die Beleuchtungs- 
einrichtung 3 mit den Lichtquellen 3 und beispielsweise 72 
bezugUch Intensitat, Ausstrahlungszeit und Ausstrahlungs- 
dauer Das von dem Photosensor 13 aufgenommene elektri- 
sche MeBsignal wird in der Prozessoreinrichtung 60 digita- 
hsiert und, unter Beriicksichtigung der MeBergebnisse der 
TemperaturmeBeinrichtung 67, die die Temperaturen der 
LichtqueUen und des Photosensors iiberwacht, temperatur- 
korrigiert und auf dem Display 65 ausgegeben und/oder in 
der Speichereinrichtung 61 abgelegt 

Die Eingabeeinrichtung 62 dient zur Eingabe von Steue- 
mngsbefehlen fiir die gesamte Vorrichtung. So ist es z. H. 
durch Betatigung bestimmter Schalter (nicht dargesteUt) 
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oder Eingabe bestinraiterBefehle mogKch, die MeBmethode 
umzusteUen, so daB die Intensitatsverteilung des ausge- 
strahltcn Lichts gcmaB dcr Normlichtart C odcr dcr Nortn- 
lichtart D65 angepaBt wird, oder daB die MeScliarakteristik 
der einzelnen Optiken, Lichtquellen und Sensoren so ange- 5 
paBt wird, daB das elektrische MeBsignal fiir die unter- 
schiedlichen WeEenlangen der pholosensiliven Elemenle 
des Photosensors 13 bei ideal reflektierenden Oberflachen 
im wesendichen gleich fiber den Wellenlangenbereich ist. 

Des weiteren weist die Steuereinrichtung eine Einrich- lo 
tung auf, mit dcr die Vorrichtung mit cincm cxtcmcn Com- 
puter 66 gekoppelt werden kann, wobei diese Koppliings- 
einrichtung eine elektrische Verbindung ist, wie z. B. eine 
serielle Schnittstellc oder andere standardisierte, elektrische 
Anschlilsse. Es ist ebenso mogUch, daB diese SchnittsteUe 15 
als Infrarotschnittstelle ausgefUhrt ist, so daB die Verbin- 
dung kabeUos auch uber einige Entfemung zu einem exter- 
nen Computer 66 hersteUbar ist. 

Wic die vorhergchenden Ausfuhrungcn zcigcn, crlaubt cs 
die vorliegende Erfindung, eine Vorrichtung zur Messung 20 
und Auswertimg von spektralen Strahlungen zur Verfugung 
zu stellen, welche mit einem verhaUnismaLiig geringem 
Aufwand und einer verhaltnismaBig geringen Zahl von 
Strahlungsquellen bzw. -sensoren eine Erfassung der spek- 
tralen Verteilung der Strahlung enuoglicht. Aufgrund des 25 
einfachen Auttiaus kann die Vorrichtung relativ klein und 
handlich gestaitet werden, so daB ihre Verwendung nicht nur 
im Labor mogUch ist, sondern daB sie auch unmittelbar in 
der Produktion eingesetzt werden kann, um die Oberfla- 
chenqualitat laufend zu iiberwachen. 30 

Patentanspriiche 

1. Vorrichtung zur quantifizierten Bestimmung der 
Qualitat von Oberflachen mit: 35 
einer ersLen opLischen Einrichlung mil wenigslens einer 
Beleuchtungseinrichtung, deren Licht in einem vorbe- 
stimmten Winkel auf eine MeBflache, die Teil der zu 
messenden Oberflache ist, gerichtet ist, sowie 

einer zweiten optischen Einrichtung, welche in einem 40 
vorbestimmten Winkel zu dieser MeBflache ausgerich- 
tet ist, und welche das von der MeBflache reflektierte 
Licht aufnimmt, wobei diese z.weite optische liinrich- 
tung wenigslens einen Pholosensor aufweisl, welther 
ein elektrisches MeBsignal ausgibt, das fiir das refiek- 45 
tierte Licht charakteristisch ist; 
einer Steuer- und Auswerteeinrichtung, die zur Steue- 
rung des McBablaufs und zur Auswertimg dcr McBcr- 
gebnisse vorgesehen ist und die wenigslens eine Pro- 
zessoreinrichtung und wenigslens eine Speicherein- 50 
richtung aufweisl; 
einer Ausgabeeinrichlung; 

wobei diese Beleuchtungseinrichtung wenigslens eine 
LichtqueUe aufweisl, welche eine Leuchtdiode (LED) 
ist, 5S 
wobei dieses von dieser Beleuchtungseinrichtung aus- 
strahlbare Licht derart beschaffen ist, daB die spektrale 
Charakteristik vorzugsweise wenigslens blaue, griine 
und rote Spektralanteile im sichlbaren Speklrum auf- 
weisl und, 60 
wobei eine Filtereinrichtung vorgesehen ist, welche in 
dem Stralilengang zwisclien dieser LichtqueUe und die- 
sem Photosensor angeordnet ist, und 
wobei diese Auswerteeinrichtung dieses reflektierte 
Licht auswertet und daraus wenigslens eine KenngroBe 65 
ableitet, welche diese Oberflache charakterisierl. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnel, daB wenigslens eine dieser wenigslens einen 
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KenngroBe die Farbe dieser MeBflache ist. 

3. Vorrichtung nach mindestens einem der vorherge- 
hcndcn Anspriichc. dadurch gckcnnzcichnct, daB we- 
nigslens eine dieser wenigslens einen charakleristi- 
schen KenngroBe einer Gruppe von KenngroBen ent- 
nommen ist, welche (Jlanz, Clanzschleier, Fluores- 
zenz, Abbildungsscharfe (DOT), ein reprasenlalives 
MaB fiir die typische WeUenlange und deren Ampli- 
tude (orange peel) der Topologie der Oberflache dieser 
MeBflache in einem vorbestimmten Wellenlangeninter- 
vall, wobei zur Bestimmung dieses rcprascntativcn 
MaBes eine Auswertung auch in zwei oder mehr Wel- 
lenlangenbereichen erfolgen kann, und eine Farbe die- 
ser MeBflache umfaBt. 

4. Vorrichtung nach mindestens einem der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzieichnel, daB zwei, 
drei oder mehr charakteristische KenngroBen dieser 
MeBflache beslimml werden. 

5. Vorrichtung nach mindestens einem der vorhergc- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB we- 
nigslens eine dieser wenigslens einen KenngroBe zwei, 
drei oder mehr Kennwerte umfaBt. 

6. Vorrichtung nach mindestens Einem der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB we- 
nigslens eine dieser wenigslens einen KenngroBe eine 
^^elzahl von Kennwerten umfaBt, die ein Reflexions- 
vermogen dieser MeBflache charakterisieren, wobei 
vorzugsweise im wesenlHchen jeder dieser Kennwerte 
charakteristisch fiir ein spektrales Reflexionsvermogen 
in jeweils einem Wellenlangenbereich ist. 

7. Vorrichtung nach mindestens einem der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB diese 
Beleuchtungseinrichtung eine Vielzahl von Lichtquel- 
len aufweisl, wobei jede dieser Lichtquellen jeweils 
eine Art von LichtqueUe ist. welche einer (iruppe von 
Lichlquellenlypen enlnomraen isl, die Leuchldioden, 
thermische Lichtquellen, wie Gliih-, Halogen-, Queck- 
silber-, Deuterium- und Xenonlichtquellen und derglei- 
chen mehr imifaBt. 

8. Vorrichtung nach mindestens einem der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB diese 
Beleuchtungseinrichtung wenigslens zwei spektral un- 
lerschiedlich eniitlierende Lichtquellen aufweisl. 

9. Vorrichlung nach mindestens einem der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB diese 
Lichtquellen dieser Beleuchtungseinrichtung derartige 
spektrale Charakteristiken aufweisen, daB im wesentU- 
chcn liickcnlos im wcscntlichcn im gcsamten sichlba- 
ren Speklrum Strahlung emittierbar ist. 

10. Vorrichtung nach mindestens einem der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzfiichnet, daB diese 
Lichtquellen dieser Vielzahl von Lichtquellen dieser 
Beleuchtungseinrichtung als Leuchldioden ausgefuhrt 

1 1 . Vorrichtung nach mindestens einem der vorherge- 
hcndcn Anspriichc, dadurch gckcnnzcichnct, daB dicsc 
Beleuchtungseinrichtung wenigslens eine thermische 
LichtqueUe aufweisl, welche vorzugsweise als Halo- 
genlichtquelle ausgefiihrl isl. 

12. Vorrichtung nach mindestens einem der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB diese 
Steuereinrichtung diesen MeBablauf derart steuert, daB 
wenigslens eine Fluoreszenz-KenngroBe dieser MeB- 
flache bestimmbar isl. 

13. Vorrichtung nach mindestens einem der vorhergc- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB diese 
erste optische liinrichtung derart gesteuert. wird, daB 
diese LichlqueUen im wesendichen gleichzeilig eine 
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Strahlung emittieren, die im wesentlichen dner vorbe- 
stimmten spektralen Verteilung entspricht. 

14. Vorrichtung nach mindcstcns cincm dcr vorhcrgc- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
erste optische Einrichtung derart gesteuert wird, daB 5 
spektrai unterschiedliche Lichtqueilen dieser ersten op- 
lischen Einrichlung nacheinander jeweils eine Slrah- 
lung emittieren. 

15. Vorrichtung nach mindestens einem der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB diese lo 
Stcuorcinrichtung dicsc erste und dicsc zwcitc optische 
Einrichtung derart steuert, daB eine erste Messung 
durchgefiihrt wird, bei der wenigstens zwei Lichtquei- 
len gieichzeitig Strahlung emittieren und daB eine 
zweite Messung durchgefiihrt wird, bei der wenigstens is 
zwei spektrai unterschiedliche LichtqueEen im wesent- 
lichen nacheinander jeweils eine Strahlung emittieren. 

16. Vorrichtung nach mindestens einem der vorherge- 
hcndcn Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB diese 
Steuereinrichtung diesen MeBablauf derart steuert. daB 20 
bei einer Messung spektrai unterschiedUche Lichtquei- 
len nacheinander Strahlung emittieren und diL- Mclk-r- 
gebnisse in dieser Speichereinrichtung abgelegi wer- 
den, und daB aus diesen MeBergebnisse diese wenig- 
stens eine FIiioreszenz-KenngroBe abgeleitet wird. 25 

17. Vorrichtung nach mindestens einem der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB eine 
Viekahl von Fotosensoren vorgesehen ist, welche be- 
nachbart angeordnet sind. 

1 8. Vorrichtung nach mindestens einem der vorherge- 30 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB ein 
CCD-Chip als dieser Photosensor vorgesehen ist, bei 
welchem die photosensitiven Elemente in einer Reihe 
Oder in Reihen und Spalten angeordnet sind. 

19. Vorrichtung nach mindestens einem der vorherge- 35 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB im 
Strahlengang zwischen dieser Beleuchtungseinrich- 
tung und diesem Photosensor eine Spektraleinrichtung 
angeordnet ist, die einfaEende Strahlimg weUenlangen- 
abhangig aufspaltet. 40 

20. Vorrichtung nach mindestens einem der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB diese 
Spektraleinrichtung wenigstens ein Spektralaufspal- 
tungseleinent auTweist, welches einer Gruppe von 
Spektralaufspaltungselementen entnommen ist, welche 45 
absorbierende, beugende und brechende optische Ele- 
mente, Phasen- und Amplitudengitter, Oberflachen- 
und Volumcngittcr, Transmissionsgitter, Rcflcxionsgit- 
ter, holographische optische Elemente, Farbfilter, Farb- 
lilterkeile, Prismen und dergleichen mehr umfaBt. 50 

21 . Vorrichtung nach mindestens einem der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB diese 
Spelitraleinrichtung einfaUendes Licht derart spektrai 
aufspaltet. daB unterschiedUche Wellenlangenberei- 
ches dieses einfallenden Lichts auf unterschiedliche 55 
Bcrcichc dieses CCD-Arrays gclenkl werdcn. so dali 
unterschiedliche photosensitiven Elciiicnle unter- 
schiedliche Wellenlangenbereiche empfangen. 

22. Vorrichtung nach mindestens einem der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB diese 60 
Filtereinrichtung die spektrale Charakteristik einfaEen- 
den Lichts gemaB vorbestimmter Filtereigraischaften 
derart verandert, daB die spektrale Charakteristik im 
wesentlichen mit einer vorbestimmten spektralen Ver- 
teEung iibereinstimmt. 65 

23. Vorrichtung nach mindestens einem der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB diese 
vorbestimmte spektrale Verteilung eine Standardvertei- 



20 

lung ist, welche eine Lichtart aufweist, die einer 
Gruppe von Lichtstandards entnommen ist, welche die 
Normlichtart C, die NormUchtart D65, die Normlich- 
tart A und dergl. mehr umfaBt. 

24. Vorrichtung nach mindestens einem der vorhetge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB diese 
vorbestinunte spektrale Verteilung eine im wesentE- 
chen Enearen Intensitatsverlauf iiber der Wellenlange 
im sichtbaren Bereich des Spektrums aufweist. 

25. Vorrichtung nach mindestens einem der vorherge- 
hcndcn Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB eine 
spektrale MeBcharakteristik, die ein Produkt aus der 
spektralen Charakteristik des auf die MeBflache ausge- 
strahlten Lichts und der spektralen Emphndhchkeii des 
Sensors und der verwendeten Filter im wesentlichen 
proportional zu emem Produkt aus einer spektralen 
Verteilung einer Standardkchtart und der Augenemp- 
findUchkeit des menschkchen Auges ist. 

26. Vorrichtung nach mindestens einem der vorhcrgc- 
henden Anspruche. dadurch gekennzeichnet. daB eine 
spektrale Ml I uh k erist I U lh ? lilt lus der 
spcklralcn ( h ii il ensl 1 Ils i I 1il MlI II Hl lus^e 
strahlten Lichts und der speklralen liiiiplindlichkeit der 
zweiten opUschen Einnchtung bei einer bestimmten 
Probe einen vorbestimmten spektralen Verlaut ergibt. 

27. Vorrichtung nach mindestens einem der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB diese 
Filtereinrichtung wenigstens einen oder mehrere Filter- 
elemente aufweist, welche vorbestimmte spektrale Ei- 
genschaften haben, so daB das von dieser Heleuch- 
tungseinrichtung ausgestrahlte Licht gezielt spektrai 
beeinfluBbar ist. 

28. Vorrichtung nach mindestens einem der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB diese 
Filtereinrichtung derart beschatten ist. daB die spektra- 
len Eigenschaften wenigstens eines Fillereleiiients 
steuerbar sind. 

29. Vorrichtung nach mindestens einem der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB we- 
nigstens eine Intensitat einer LichtqueEe steuerbar ist. 

30. Vorrichtung nach mindestens einem der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB diese 
spektrale Verteilung des ausgestrahlten Lichts dieser 
Beleuchlungseinrichtung steuerbar ist. 

31. Vorrichtung nach mindestens einem der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB in 
dieser ersten optischen Einrichtung eine Streuschei- 
bcneinrichtung und cine Blendcneinrichtung angeord- 
net sind, wobei diese Streuscheibeneinrichtung derart 
beschafifen ist, daB eine homogene Ausleuchtung die- 
ser MeBflache erzielbar ist. 

32. Vorrichtung nach mindestens einem der vorherge- 

hendcn Anspruche. dadurch gekennzeichnet, daB diese 
AiiNwcrlcciniiLliliing iiber ein in dieser Speicherein- 
richiung gcspeichcries Progranim diese MeBsignale 
auswcrtet und/odcr in dieser Speichereinrichtung spei- 
chert. 

33. Vorrichtung nach mindestens einem der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die- 
ses von dieser ersten optischen Einrichtung ausge- 
strahlte Licht in einem derartigen Winkel auf die Ober- 
flache gerichtet ist, daB das unmittelbar von der MeB- 
flache gemaB der Fresnel'schen Reflexion gerichtet re- 
flektierte Licht gegeniiber dieser MeBflache einen an- 
deren Winkel aufweist, als der Winkel zwischen dieser 
MeBflache und dem von dieser MeBflache gerichtet re- 
flektierten Licht, welches von dieser zweiten optischen 
Einrichtung aufgenommen wird. 
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34. Vorrichtung nach mindestens einem der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB we- 
nigstcns cin Photosensor wcnigstcns zwci, vorzugs- 
weise drei oder mehr fotosensitive Elemente aufweist, 
deren elektrische Ausgangssignale einzeln erfaBbar 5 
sind und die sich in ihrer spektralen Charakteristik un- 
lerscheiden, so daB als oplische KenngroBe dieser 
MeBflache die Farbe des reflektierten Lichtes erfaBbar 

35. Vorrichtung nach mindestens einem der vorherge- to 
hcndcn Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB in 
moglichst unmittelbarer Nahe wenigstens einer Licht- 
quelle und/oder wenigstens eines Photosensors wenig- 
stens eine TemperaturmeBeinrichtung angeordnet ist, 
welche zur Bestimmung der charakteristischen Tempe- 15 
ratur der jeweiligen Lichtquelle und/oder des jeweili- 
gen Photosensors vorgesehen ist, damit eine tempera- 
turkorrigierte Bestimmung dieser wenigstens einen 
KenngroBe erfolgcn kann. 

36. Verfahren zur Bestimmung der quantifizierten 20 
Qualitat von Oberflachen unter Verwendung einer Vor- 
richtung gemaB mindestens einem der Anspriiche 1 bis 
36, 

bei welchem die Vorrichtung in Bezug auf eine MeBfla- 
che ausgerichtet wird und 25 
einer ersten optischen Einrichtung mit wenigstens einer 
Beleuchtungseinrichtung Licht in einem vorbestimm- 
ten Winkel auf eine MeBflache ausstrahlt, und 
ein Teil des von MeBflache reflektierten Lichts von ei- 
ner der zweiten optischen liinrichtung autgenommen 30 
wird, welche in einem vorbestimmten Winkel zu dieser 
MeBflache ausgerichtet ist, wobei ein I'hotoscnsor die- 
ser zweiten optischen Einriclilung cin clcklrischL-s 
MeBsignal ausgibt, das fur das rellekiicrlc Lichl cha- 
rakteristisch ist; und 35 
eine Steuer- und AuswerleeinrichLung den MeBablauT 
steuert und die MeBergebnisse auswertel und daraus 
wenigstens eine KenngroBe ableitet, welche diese 
Oberilache charakterisiert; und 

eine Ausgabeeinrichtung die MeBergebnisse ausgibt. 40 
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